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射特性および利得特性を図 2.1.3, 2.1.4 に示す．ただし，利得特性はアンテナ正
面方向の絶対利得である．この結果より，本アンテナが約 2.6 GHz から 11.8 GHz 
までの広い動作帯域（インピーダンス帯域）と，ほぼ同じ帯域にわたり安定し
た利得特性を有することが分かる．このアンテナの寸法を，表 2.1.1に纏めた（た





図 2.1.1 アンテナの構造と寸法 
 
図 2.1.2 試作アンテナの例 
 





比誘電率： 5.3r   
基板厚み： mm5.0H   
銅箔厚み： μm18T  
誘電正接： 004.0tan    
アンテナ面積： mm60mm60   
表面パッチ部 ,mm0.10W mm0.10L  
給電線部(50 Ω) mm2.1fW , mm0.25fL  
裏面開口部 mm0.34gW , mm8.24gL  




図 2.1.3 基準アンテナの反射特性 
 
 










































に示す  gWdgLW ,,,, の 5つのパラメータ値を変えてそれぞれ行った．また，基
板のパラメータ（面積・比誘電率）のパラメータスタディも同様に行った．パ
ラメータを 1つだけ変化させた時のアンテナ構造の変化の様子を図 2.2.1に示す．





0~18 GHz の間に 5 つの谷があり低域側の谷から第 1~5 の谷とする．図 2.1.3 中















































図 2.3.1 無限グランド計算のデザイン例 
 













ラメータの効果をアンテナの等価回路における効果と関連づけた． LWg , はアン
テナのエレメント長としての機能， gW , は結合としての機能を主としていると
考えられる（章 4参照）． 
 反射特性の各谷の特徴を表 3.1.2に示す．第 1の谷では表面と裏面のエレメン
ト同士が結合して 1つのエレメントとして機能していることを示す結果が得ら
れた．第 3, 5の谷では表面パッチがそれぞれ 1/4 波長，半波長で機能している．

















第 1の谷の波長と gW の変化は線形変化． 
アンテナエレメント長の一部分として機能． 
L  
第 1, 3, 4の谷の周波数がシフト． 




















gW と Lの変化と第 1の谷の波長が線形変化したため． 
表面パッチ上部から裏面窓の下部に渡って，電流が分











表面パッチ( mm0.10L )による共振． 
第 3の谷の波長(1/4 波長) : 9.4 mm， 
第 5の谷の波長(半波長) : 10.2 mm 






3.1.1  Wgの効果 
gW のパラメータスタディの様子を図 3.1.1.1 に示す．無限グランド計算による
gW を 32~36 mmと変化させたときの反射特性および利得特性の変化を図 3.1.1.2, 
3.1.1.3 に，有限グランド計算の場合を図 3.1.1.4, 3.1.1.5 を示す．反射特性の各谷
の周波数を 1/4 波長，1/2 波長，1波長に換算した数値と，そのときの gW の寸法
(30~38 mm)との対応を表 3.1.1.1, 3.1.1.2 に示す．また， gW を 22~110 mmと広範
囲に変化させたときの第 1 の谷に対応する波長の推移を図 3.1.1.6 に示す．その
ときの gW の変化の様子を図 3.1.1.7に示す． 
図 3.1.1.2~3.1.1.5 より gW の変化により全体の帯域がシフトしている．これは
gW がすべての谷にエレメント長としての変化を寄与していることを意味する．
図 3.1.1.6 に示すように， gW の変化と第 1の谷の波長の変化が線形的な関係を持
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表 3.1.1.1 各谷の周波数と対応する波長（無限グランド計算： gW ）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 3.15 95.2  47.6  23.8  
Wg=32 3 100.0  50.0  25.0  
Wg=34 2.85 105.3  52.6  26.3  
Wg=36 2.75 109.1  54.5  27.3  
Wg=38 2.65 113.2  56.6  28.3  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 4.8 62.5  31.3  15.6  
Wg=32 4.75 63.2  31.6  15.8  
Wg=34 4.7 63.8  31.9  16.0  
Wg=36 4.65 64.5  32.3  16.1  
Wg=38 4.65 64.5  32.3  16.1  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 8.7 34.5  17.2  8.6  
Wg=32 8.35 35.9  18.0  9.0  
Wg=34 7.95 37.7  18.9  9.4  
Wg=36 7.55 39.7  19.9  9.9  
Wg=38 7.15 42.0  21.0  10.5  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 
    
Wg=32 10.9 27.5  13.8  6.9  
Wg=34 10.85 27.6  13.8  6.9  
Wg=36 10.65 28.2  14.1  7.0  
Wg=38 10.45 28.7  14.4  7.2  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 15.55 19.3  9.6  4.8  
Wg=32 15 20.0  10.0  5.0  
Wg=34 14.65 20.5  10.2  5.1  
Wg=36 14.2 21.1  10.6  5.3  
Wg=38 
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表 3.1.1.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算： gW ）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 3.25 92.3  46.2  23.1  
Wg=32 3.15 95.2  47.6  23.8  
Wg=34 3.1 96.8  48.4  24.2  
Wg=36 3.1 96.8  48.4  24.2  
Wg=38 3.05 98.4  49.2  24.6  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 4.7 63.8  31.9  16.0  
Wg=32 4.7 63.8  31.9  16.0  
Wg=34 4.85 61.9  30.9  15.5  
Wg=36 5.05 59.4  29.7  14.9  
Wg=38 5.15 58.3  29.1  14.6  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 7.75 38.7  19.4  9.7  
Wg=32 7.5 40.0  20.0  10.0  
Wg=34 7.3 41.1  20.5  10.3  
Wg=36 7.05 42.6  21.3  10.6  
Wg=38 6.85 43.8  21.9  10.9  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 
    
Wg=32 11.4 26.3  13.2  6.6  
Wg=34 11.25 26.7  13.3  6.7  
Wg=36 11 27.3  13.6  6.8  
Wg=38 10.8 27.8  13.9  6.9  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 15.45 19.4  9.7  4.9  
Wg=32 15 20.0  10.0  5.0  
Wg=34 14.5 20.7  10.3  5.2  
Wg=36 14.15 21.2  10.6  5.3  
Wg=38 

















































3.1.2  L の効果 
Lのパラメータスタディの様子を図 3.1.2.1に示す．無限グランド計算による L
を 10~12 mm と変化させたときの反射特性および利得特性の変化を図 3.1.2.2, 
3.1.2.3 に，有限グランド計算の場合を図 3.1.2.4, 3.1.2.5 を示す．反射特性の各谷
の周波数を 1/4波長，1/2波長，1波長に換算した数値と，そのときの Lの寸法(8~12 
mm)との対応を表 3.1.2.1, 3.1.2.2 に示す．また， Lを 10~30 mmと広範囲に変化
させたときの第 1の谷に対応する波長の推移を図 3.1.2.6に示す．そのときの Lの
変化の様子を図 3.1.2.7に示す． 
図 3.1.2.2~3.1.2.5より Lの変化により第 1, 3, 4の谷が顕著にシフトしているこ
とが分かる．特に図 3.1.2.6 に示すように， Lの変化と第 1 の谷の波長の変化が
線形的な関係を持っている．すなわち．第 1 の谷を決定するエレメントが表面
パッチの長さ Lに依存していることを表す．同様に，第 3, 4の谷が Lに依存して
いることを表す．項 3.1.1の結果と照らし合わせると，第 1の谷は表面パッチの
長さ Lと裏面窓の横幅 gW のそれぞれに対応して，第 1 の谷の波長が変化した．
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表 3.1.2.1 各谷の周波数と対応する波長（無限グランド計算： L）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 3.1 96.8  48.4  24.2  
L=9 2.95 101.7  50.8  25.4  
L=10 2.85 105.3  52.6  26.3  
L=11 2.75 109.1  54.5  27.3  
L=12 2.7 111.1  55.6  27.8  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 4.9 61.2  30.6  15.3  
L=9 4.8 62.5  31.3  15.6  
L=10 4.7 63.8  31.9  16.0  
L=11 4.65 64.5  32.3  16.1  
L=12 4.6 65.2  32.6  16.3  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 7.75 38.7  19.4  9.7  
L=9 7.8 38.5  19.2  9.6  
L=10 7.95 37.7  18.9  9.4  
L=11 8.25 36.4  18.2  9.1  
L=12 9.15 32.8  16.4  8.2  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 12 25.0  12.5  6.3  
L=9 11.5 26.1  13.0  6.5  
L=10 10.85 27.6  13.8  6.9  
L=11 10.05 29.9  14.9  7.5  
L=12 
    
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 
    
L=9 14.55 20.6  10.3  5.2  
L=10 14.65 20.5  10.2  5.1  
L=11 14.6 20.5  10.3  5.1  
L=12 14.55 20.6  10.3  5.2  
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表 3.1.2.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算： L）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 3.35 89.6  44.8  22.4  
L=9 3.25 92.3  46.2  23.1  
L=10 3.1 96.8  48.4  24.2  
L=11 3 100.0  50.0  25.0  
L=12 2.9 103.4  51.7  25.9  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 5.15 58.3  29.1  14.6  
L=9 5 60.0  30.0  15.0  
L=10 4.85 61.9  30.9  15.5  
L=11 4.65 64.5  32.3  16.1  
L=12 4.65 64.5  32.3  16.1  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 7.1 42.3  21.1  10.6  
L=9 7.2 41.7  20.8  10.4  
L=10 7.3 41.1  20.5  10.3  
L=11 7.35 40.8  20.4  10.2  
L=12 7.45 40.3  20.1  10.1  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 12.1 24.8  12.4  6.2  
L=9 11.65 25.8  12.9  6.4  
L=10 11.25 26.7  13.3  6.7  
L=11 10.7 28.0  14.0  7.0  
L=12 9.3 32.3  16.1  8.1  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 
    
L=9 14.4 20.8  10.4  5.2  
L=10 14.5 20.7  10.3  5.2  
L=11 14.55 20.6  10.3  5.2  
L=12 14.5 20.7  10.3  5.2  
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3.1.3  W の効果 
W のパラメータスタディの様子を図 3.1.3.1に示す．無限グランド計算による
W を 6~10 mm と変化させたときの反射特性および利得特性の変化を図 3.1.3.2, 
3.1.3.3に，有限グランド計算の場合を図 3.1.3.4, 3.1.3.5を示す．反射特性の各谷
の周波数を 1/4 波長，1/2 波長，1 波長に換算した数値と，そのときのW の寸法
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表 3.1.3.1 各谷の周波数と対応する波長（無限グランド計算：W ）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 2.95 101.7  50.8  25.4  
W=8 2.9 103.4  51.7  25.9  
W=10 2.85 105.3  52.6  26.3  
W=12 2.85 105.3  52.6  26.3  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 4.75 63.2  31.6  15.8  
W=8 4.7 63.8  31.9  16.0  
W=10 4.7 63.8  31.9  16.0  
W=12 4.7 63.8  31.9  16.0  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 7.4 40.5  20.3  10.1  
W=8 7.7 39.0  19.5  9.7  
W=10 7.95 37.7  18.9  9.4  
W=12 7.55 39.7  19.9  9.9  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 
    
W=8 12.15 24.7  12.3  6.2  
W=10 10.85 27.6  13.8  6.9  
W=12 
    
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 14.8 20.3  10.1  5.1  
W=8 14.7 20.4  10.2  5.1  
W=10 14.65 20.5  10.2  5.1  







表 3.1.3.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算：W ）※波長[mm]  
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 3.2 93.8  46.9  23.4  
W=8 3.15 95.2  47.6  23.8  
W=10 3.1 96.8  48.4  24.2  
W=12 3.1 96.8  48.4  24.2  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 4.8 62.5  31.3  15.6  
W=8 4.9 61.2  30.6  15.3  
W=10 4.85 61.9  30.9  15.5  
W=12 4.8 62.5  31.3  15.6  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 7.3 41.1  20.5  10.3  
W=8 7.35 40.8  20.4  10.2  
W=10 7.3 41.1  20.5  10.3  
W=12 7 42.9  21.4  10.7  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 13.05 23.0  11.5  5.7  
W=8 12.1 24.8  12.4  6.2  
W=10 11.25 26.7  13.3  6.7  
W=12 11.15 26.9  13.5  6.7  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 14.85 20.2  10.1  5.1  
W=8 14.75 20.3  10.2  5.1  
W=10 14.5 20.7  10.3  5.2  









3.1.4  gの効果 
gのパラメータスタディの様子を図 3.1.4.1に示す．無限グランド計算による g
を 0.6~1.0 mm と変化させたときの反射特性および利得特性の変化を図 3.1.4.2, 
3.1.4.3に，有限グランド計算の場合を図 3.1.4.4, 3.1.4.5を示す．反射特性の各谷
の周波数を 1/4 波長，1/2 波長，1 波長に換算した数値と，そのときの gの寸法
(0.6~1.4 mm)との対応を表 3.1.4.1, 3.1.4.2に示す．  
gの寸法の変化と各谷のシフト量が線形性をもたないため，結合部として機能
する．この寸法は，表面パッチと裏面開口導体間の結合を司るパラメータであ
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32 
 








































g=1.0 g=0.8 g=0.6 
33 
表 3.1.4.1 各谷の周波数と対応する波長（無限グランド計算： g）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 2.95 101.7  50.8  25.4  
g=0.6 2.9 103.4  51.7  25.9  
g=0.8 2.85 105.3  52.6  26.3  
g=1.0 2.85 105.3  52.6  26.3  
g=1.2 2.8 107.1  53.6  26.8  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 4.85 61.9  30.9  15.5  
g=0.6 4.8 62.5  31.3  15.6  
g=0.8 4.7 63.8  31.9  16.0  
g=1.0 4.65 64.5  32.3  16.1  
g=1.2 4.55 65.9  33.0  16.5  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 9.35 32.1  16.0  8.0  
g=0.6 8.6 34.9  17.4  8.7  
g=0.8 7.95 37.7  18.9  9.4  
g=1.0 7.5 40.0  20.0  10.0  
g=1.2 7.25 41.4  20.7  10.3  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 
    
g=0.6 10.2 29.4  14.7  7.4  
g=0.8 10.85 27.6  13.8  6.9  
g=1.0 11.1 27.0  13.5  6.8  
g=1.2 11.2 26.8  13.4  6.7  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 14.6 20.5  10.3  5.1  
g=0.6 14.6 20.5  10.3  5.1  
g=0.8 14.65 20.5  10.2  5.1  
g=1.0 14.65 20.5  10.2  5.1  
g=1.2 14.7 20.4  10.2  5.1  
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表 3.1.4.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算： g）※波長[mm]  
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 3.2 93.8  46.9  23.4  
g=0.6 3.15 95.2  47.6  23.8  
g=0.8 3.1 96.8  48.4  24.2  
g=1.0 3.05 98.4  49.2  24.6  
g=1.2 3.05 98.4  49.2  24.6  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 5 60.0  30.0  15.0  
g=0.6 4.9 61.2  30.6  15.3  
g=0.8 4.85 61.9  30.9  15.5  
g=1.0 4.7 63.8  31.9  16.0  
g=1.2 4.55 65.9  33.0  16.5  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 
    
g=0.6 7.5 40.0  20.0  10.0  
g=0.8 7.3 41.1  20.5  10.3  
g=1.0 7.15 42.0  21.0  10.5  
g=1.2 7.05 42.6  21.3  10.6  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 10.75 27.9  14.0  7.0  
g=0.6 11.1 27.0  13.5  6.8  
g=0.8 11.25 26.7  13.3  6.7  
g=1.0 11.3 26.5  13.3  6.6  
g=1.2 11.3 26.5  13.3  6.6  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 14.4 20.8  10.4  5.2  
g=0.6 14.45 20.8  10.4  5.2  
g=0.8 14.5 20.7  10.3  5.2  
g=1.0 14.5 20.7  10.3  5.2  




3.1.5  dの効果 
d のパラメータスタディの様子を図 3.1.5.1に示す．無限グランド計算による d
を 10~14 mm と変化させたときの反射特性および利得特性の変化を図 3.1.5.2, 
3.1.5.3 に，有限グランド計算の場合を図 3.1.5.4, 3.1.5.5 を示す．反射特性の各谷
の周波数を 1/4 波長，1/2 波長，1 波長に換算した数値と，そのときの d の寸法
(10~18 mm)との対応を表 3.1.5.1, 3.1.5.2に示す．ただし， d のパラメータスタデ
ィは裏面窓の gL も共に変化する． 
現状， d の機能は解明していない．裏面グランド導体の共振器が裏面窓の“へ
り”であることを考えると， d が大きくなると裏面窓が大きくなり第 1 の谷は低
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表 3.1.5.1 各谷の周波数と対応する波長（無限グランド計算： d ）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 2.8 107.1  53.6  26.8  
d=12 2.85 105.3  52.6  26.3  
d=14 2.85 105.3  52.6  26.3  
d=16 2.9 103.4  51.7  25.9  
d=18 2.95 101.7  50.8  25.4  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 5.25 57.1  28.6  14.3  
d=12 4.95 60.6  30.3  15.2  
d=14 4.7 63.8  31.9  16.0  
d=16 4.5 66.7  33.3  16.7  
d=18 4.3 69.8  34.9  17.4  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 8.1 37.0  18.5  9.3  
d=12 8.05 37.3  18.6  9.3  
d=14 7.95 37.7  18.9  9.4  
d=16 7.85 38.2  19.1  9.6  
d=18 7.8 38.5  19.2  9.6  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 10.65 28.2  14.1  7.0  
d=12 10.8 27.8  13.9  6.9  
d=14 10.85 27.6  13.8  6.9  
d=16 10.85 27.6  13.8  6.9  
d=18 10.8 27.8  13.9  6.9  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 15.3 19.6  9.8  4.9  
d=12 15 20.0  10.0  5.0  
d=14 14.65 20.5  10.2  5.1  
d=16 14.25 21.1  10.5  5.3  
d=18 
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表 3.1.5.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算： d ）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 3 100.0  50.0  25.0  
d=12 3.05 98.4  49.2  24.6  
d=14 3.1 96.8  48.4  24.2  
d=16 3.15 95.2  47.6  23.8  
d=18 3.2 93.8  46.9  23.4  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 5.15 58.3  29.1  14.6  
d=12 5 60.0  30.0  15.0  
d=14 4.85 61.9  30.9  15.5  
d=16 4.1 73.2  36.6  18.3  
d=18 3.9 76.9  38.5  19.2  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 7.35 40.8  20.4  10.2  
d=12 7.35 40.8  20.4  10.2  
d=14 7.3 41.1  20.5  10.3  
d=16 7.2 41.7  20.8  10.4  
d=18 7.2 41.7  20.8  10.4  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 11.2 26.8  13.4  6.7  
d=12 11.25 26.7  13.3  6.7  
d=14 11.25 26.7  13.3  6.7  
d=16 11.15 26.9  13.5  6.7  
d=18 11.15 26.9  13.5  6.7  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 15.3 19.6  9.8  4.9  
d=12 14.9 20.1  10.1  5.0  
d=14 14.5 20.7  10.3  5.2  
d=16 14.1 21.3  10.6  5.3  
d=18 




3.1.6  基板の面積の効果 





 裏面グランド導体および給電線の寸法  fts LWWGG ,,,, 21 を図 3.1.6.2 に示す．
基準アンテナの  fts LWWGG ,,,, 21 の値を表 3.1.6.1に示す．なお，裏面グランド
面のパラメータスタディにおける計算はすべて有限グランド計算である．基準
アンテナは  gWdgLW ,,,, のパラメータスタディの結果に大きく影響しないよ
うにグランド面を広く設定している．有限グランド面（基準アンテナ）と無限



















表 3.1.6.1 基準アンテナの裏面グランド面パラメータ 
裏面アンテナ 
エレメント長 
mm8.351 G  





















































 G2 を図 3.1.6.5 のように変化させた時の反射特性および利得特性の変化を図
3.1.6.6, 3.1.6.7 に示す．このようにパッチ上側の窓枠は特性に大きな影響を与え
ず，G2が左右合わせて 34 mm短くなったのに対して第 1の谷の周波数は 80 MHz
ほどしか変化しなかった．なお，図 3.1.6.6~7の凡例は G1 + G2の表記である． 
   
図 3.1.6.5  G2のパラメータスタディ 
 
図 3.1.6.6  G2のパラメータスタディ（反射特性） 
 












































G1 を図 3.1.6.8 のように変化させた時の反射特性および利得特性の変化を図
3.1.6.9, 3.1.6.10 および 3.1.6.11, 3.1.6.12 に示す．窓枠の横側 G1は G1=10.8 mmす
なわち，パッチの高さから大きく特性が変化した．  
 
   
図 3.1.6.8  G1のパラメータスタディ 
 
図 3.1.6.9  G1 (35.8 mm→10.8 mm)のパラメータスタディ（反射特性） 
 










































図 3.1.6.11  G1 (35.8 mm→10.8 mm)のパラメータスタディ（利得特性） 
 
図 3.1.6.12 G1 (10.8 mm→0 mm)のパラメータスタディ（利得特性） 
 
 G1=0 mm の反射特性は良いが，利得特性は悪い．図 3.1.6.13 のように裏面グ
ランド面における大部分の電流が打ち消しあう方向に流れているためである． 
 















































図 3.1.6.14 Wsのパラメータスタディ 
 
図 3.1.6.15 Wsのパラメータスタディ(反射特性) 
 










































Wt を図 3.1.6.17 のように変化させた時の反射特性および利得特性の変化を図
3.1.6.18, 3.1.6.19 に示す．反射・利得特性ともに大きな変化は見られなかった． 
 
  
図 3.1.6.17 Wtのパラメータスタディ 
 
図 3.1.6.18 Wtのパラメータスタディ（反射特性） 
 










































Lf を図 3.1.6.20 のように変化させた時の反射特性および利得特性の変化を図
3.1.6.21, 3.1.6.22 に示す．Lfが短くなるにつれ第 1の谷が高域シフトするが，高
域側の第 5の谷は変化しなかった．Gain 特性には大きな変化なし． 
  
図 3.1.6.20 Lf のパラメータスタディ 
 
図 3.1.6.21 Lf のパラメータスタディ（反射特性） 
 











































3.1.7  基板の比誘電率の効果 
 基板の比誘電率のパラメータスタディを行った．比誘電率に伴いマイクロス





 MSL の概形を図 3.1.7.1に示す．基板の比誘電率 r が 1.0のときの，MSLの幅
fW が 2.2 mm, 2.4~2.5 mm（長さ mm25fL ）の特性インピーダンスを図 3.1.7.2
に示す．図 3.1.7.2より mm5.2fW が最も 50 Ω線路に適していることが分かる． 
mm5.2fW の 11S 特性を図 3.1.7.3に，実効比誘電率特性を図 3.1.7.4に示す． 
なお，図 3.1.7.2~3.1.7.4までの特性は無限グランド計算によるものである．  
無限グランド計算による基板の比誘電率が 3.5および 1のときの反射特性およ
び利得特性をそれぞれ図 3.1.7.5, 3.1.7.6 に，有限グランド計算の場合を 3.1.7.7, 
3.1.7.8 に示す．反射特性の各谷の周波数を 1/4 波長，1/2 波長，1 波長に換算し










図 3.1.7.2 特性インピーダンス(Wf =2.2 mm, 2.4~2.6 mm比較) 
 
 
図 3.1.7.3 MSL (Wf =2.5 mm)の S11特性 
 
 





















































































































































5.3r  Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
1st 2.85 105.3  52.6  26.3  
2nd 4.7 63.8  31.9  16.0  
3rd 7.95 37.7  18.9  9.4  
4th 10.85 27.6  13.8  6.9  
5th 14.65 20.5  10.2  5.1  
1r  Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
1st 3.1 96.8  48.4  24.2  
2nd 4.95 60.6  30.3  15.2  
3rd 8.3 36.1  18.1  9.0  







表 3.1.7.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算： r ）※波長[mm] 
5.3r  Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
1st 3.1 96.8  48.4  24.2  
2nd 4.85 61.9  30.9  15.5  
3rd 7.3 41.1  20.5  10.3  
4th 11.25 26.7  13.3  6.7  
5th 14.5 20.7  10.3  5.2  
1r  Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
1st 3.4 88.2  44.1  22.1  
2nd 4.8 62.5  31.3  15.6  
3rd 7.6 39.5  19.7  9.9  







 基準アンテナの各谷の H 面および E 面の放射パターンを，無限グランド計算
の場合を図 3.2.1~3.2.5に，有限グランド計算の場合を図 3.2.6~3.2.10に示す．な
お，H面は図 2.1.1の Z-X面，E面は Y-Z面である．赤は主偏波，青は交差偏波，
黒はそれらの合成ベクトルである．有限グランド計算と無限グランド計算で大
きな違いは見られなかった．これはある程度のグランド面を確保すれば利得が














































































































































































































































































































(a) 有限グランド計算（第 1の谷：3.10 GHz） 
 
 
(b) 無限グランド計算（第 1の谷：2.85 GHz） 




(a) 有限グランド計算（第 2の谷：4.85 GHz） 
 
 
(b) 無限グランド計算（第 2の谷：4.70 GHz） 




(a) 有限グランド計算（第 3の谷：7.30 GHz） 
 
 
(b) 無限グランド計算（第 3の谷：7.95 GHz） 




(a) 有限グランド計算（第 4の谷：11.25 GHz） 
 
 
(b) 無限グランド計算（第 4の谷：10.85 GHz） 




(a) 有限グランド計算（第 5の谷：14.50 GHz） 
 
 
(b) 無限グランド計算（第 5の谷：14.65 GHz） 








入力インピーダンス inZ 特性をそれぞれ図 3.4.2, 3.4.3 に示す．また，給電点にお
けるスミスチャートを図 3.4.4に示す． 
図 3.4.3 に示すように，第 1 の谷より低域側では  90inZ となっているこ
とから，各共振器がオープンスタブとして機能していることが分かる．また，
第 3 の谷以降で入力インピーダンスが容量性から誘導性に変化していることか
ら，第 3 の谷で共振していることが分かる．この結果と 3.3 節の図 3.3.3 の第 3
の谷における電流密度分布，第 3の谷の周波数を 1/4 波長に変換すると約 10 mm
であることから，第 3の谷は表面パッチ単体の 1/4 波長共振であることを示して








図 3.4.2 給電点における反射特性（無限グランド計算） 
 
 







































































図 3.4.4 無限グランド計算による基準アンテナのスミスチャート 





































の共振器が 1 つのアンテナエレメントとして機能する周波数（例：第 1 の谷）
がある．そのため，本アンテナは「表面パッチ部」，「裏面グランド導体」，「表



































 反射特性の各谷の特徴を表 4.2.1に示す．第 1の谷では表面と裏面の共振器が
結合して 1 つのエレメントとして機能していることを示す結果が得られた．第
3, 5 の谷では表面パッチがそれぞれ 1/4 波長，半波長で機能している． 
 本アンテナの低域側（下限動作周波数）を決定する要因は第 1 の谷である．
第 1 の谷では，表面パッチと裏面グランド導体によるエレメント同士が結合し
て 1 つのエレメントとして共振する（図 4.1.2, 3.3.1(a) 参照）． 
高域側（上限動作周波数）を決定する要因は高次モードである．第 5 の谷に
おける電流密度分布より表面パッチの電流密度分布が縦方向に電流の向きが相
反するパターンを有している（図 3.3.5 参照）．そのため，第 5 の谷の周波数は
正面で観測した高域側の利得特性の大きな減衰と対応しており，図 2.1.4および
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